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SAŽETAK 
 Kroz ovaj završni rad prošlo se kroz osnove načina rada vage za mjerenje aerodinamičkih 
opterećenja  kao i osnove principa rada  te načine mjerenja raznih opterećenja tenzometrima. 
Nakon što  su upoznate osnove, opisani su razni tipovi vaga za mjerenje aerodinamičkih 
opterećenja i njihovih performansi. Potom je odrađen odabir vage i izvršeno usmjeravanje  
koncipiranja geometrije vage za odabrani tip. Nakon koncipiranja geometrije izvršena je 
prilagodba geometrije kako bi se postigli željeni rasponi mjerne osjetljivosti. Zbog 
kompleksnog oblika geometrije provjera čvrstoće provedena je metodom konačnih elementa u 
programskom paketu Abaqus. Nakon višestrukih iterativnih pokušaja postignut je kompromis 
između zahtjeva za dobrom mjernom osjetljivošću pri najnižim iznosima opterećenja i 
zahtjeva izbjegavanja pojave trajne plastične deformacije. 
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1. UVOD 
Inženjeri u zrakoplovnoj i auto industriji koriste zračne tunele kako bi ispitali predložene 
komponente. Ispitivani modeli postavljaju se i fiksiraju u središte tunela. Prilikom ispitivanja 
na ispitivani model nastrujava zrak određenom brzinom pri čemu na model djeluje sila otpora 
zraka, a ovisno o geometriji modela sila uzgona, bočna sila te momenti sile. Vage za mjerenje 
aerodinamičkog opterećenja služe za mjerenje sila i momenata direktno na modelu.  
Postoje razne izvedbe vaga za mjerenje aerodinamičkih opterećenja koje su prilagođene 
pojedinim zahtjevima prilikom mjerenja. U ovome završnom radu cilj je konstruirati vagu za 
mjerenje aerodinamičkih opterećenja koja omogućava istovremeno mjerenje vrlo malih 
opterećenja za potrebe malog studentskog zračnog tunela, a  može se po potrebi koristiti i za 
mjerenje većih opterećenja. Mjerenje deformacija uslijed djelovanja triju komponenata sila i 
momenta sile oko uzdužne osi vršit će se odgovarajućim elektrootporničkim trakama 
(tenzometrima) pri čemu se mjerene veličine pretvaraju u električni signal. Pretvaranje 
mjerenih veličina u električni signal pogodno je iz razloga što se slabi odzivi zbog malih 
opterećenja mogu pojačati mjernim pojačalom. Nadalje pravilnim rasporedom i spajanjem 
tenzometarskih traka u Wheatstoneov mjerni most omogućuje se mjerenje deformacije samo 
pojedine komponente opterećenja npr. vlačno opterećenja dok ostale komponente ne utječu na 
odziv. Geometrija same vage  mora omogućiti dovoljan odziv tj. mjernu osjetljivost traka te 
na taj način osigurati što točnije mjerenje deformacija, time i izračun sila i momenata sila koji 
djeluju na model. S druge strane geometrija mora osiguravati dovoljnu čvrstoću kako 
prilikom opterećenja ne bi došlo do trajne plastične deformacije. Način spajanja, mjesto 
spajanja tenzometarskih traka u Wheatstoneov most, način prilagođavanja geometrije te 
izračun očekivane mjerne osjetljivosti bit će prikazani u pojedinim poglavljima.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Josip Beg
Fakultet s
2. NA
Tijekom
na vagu
na mod
momena
Na (Slik
 
 
Način p
poglavlj
  
 
o 
trojarstva i b
ČIN RAD
 testa ispiti
 za mjerenj
el pri čem
ta sila. Sile
a 1) prikaz
retvorbe m
a.  
rodogradnje 
A VAG
vani model
e aerodinam
u ovisno 
 i momenti
an je mali š
Slika 
jerene veli
 
E    
 smješta se
ičkih opte
o geometri
 sile prenos
kolski zrač
1: Mali zrač
čine u elek
 unutar mje
rećenja. Pr
ji ispitivan
e se na vag
ni tunel ins
ni tunel u i
trični sign
rene sekcij
ilikom testa
og modela
u te vrše de
tituta NASA
nstitutu NA
al zadan je
e zračnog tu
 dolazi do 
 dolazi do
formacije n
. 
SA [8] 
 i bit će op
Za
nela te se 
nastrujavan
 djelovanj
a geometri
isan tokom
vršni rad 
2 
pričvrsti  
ja zraka 
a sila i 
ji vage. 
 idućih 
Josip Beg
Fakultet s
2.1. 
Najčešć
središtu
modelim
standard
na (Slik
 
Sila uzg
smjer gl
smjeru 
negativn
djelovan
Važno j
isključiv
aerodina
djeluju n
aerodina
odgovar
 
 
o 
trojarstva i b
Definicija
e primjenji
 modela p
a u Europ
u DIN-EN
a 2). [11] 
Slika 2: De
ona ( LF ) n
avnog toka
glavnog to
og smjera
ja. 
e napomen
o poravnat
mičkih op
a model m
mička op
ajućih kuto
rodogradnje 
 koordinat
vani koord
oravnat s 
i odgovara
 9300 ili IS
finicija koor
ajčešće je d
 strujanja z
ka strujanja
 pri čemu
uti da se a
 s glavnim 
terećenja n
jere se vag
terećenja 
va otklona
nog sustav
inatni sust
uzdužnom
 desno orij
O 1151. De
dinatnog su
efinirana k
raka. Sila o
 zraka. Po
 se u Eur
erodinamič
smjerom st
e mjere dir
om za mjer
potom se 
. [11]  
a  
av u mjere
 osi mode
entiranom 
finicija ko
stava za m
ao sila koja
tpora zraka
trebno je o
opi težini 
ke sile po
rujanja zrak
ektno aero
enja aerodin
izračunav
njima jest 
la. Koordi
koordinatno
ordinatnog 
jerenja na m
 djeluje na
 ( DF ) defin
bratiti paž
i potisku 
klapaju s k
a. Iz naved
dinamička 
amičkih op
aju iz mj
koordinatn
natni susta
m sustavu
sustava u E
odelima u 
 model vert
irana je kao
nju na defi
modela daj
oordinatnim
enog razlog
opterećenja
terećenja, 
erenih ko
Za
i sustav fi
v za mjer
 koji je ba
uropi  prik
Europi.[11]
ikalno u od
 sila koja d
niciju pozi
e pozitiva
 sustavom
a vage za m
. Optereće
a  
mponenti 
vršni rad 
3 
ksiran u 
enja na 
ziran na 
azana je 
 
nosu na 
jeluje u 
tivnog i 
n smjer 
 koji je 
jerenje 
nja koja 
pomoću 
Josip Beg
Fakultet s
 
 
Izračun 
otklona 
Slika
 
Prema [
 
Jednadž
gdje je 
(Slika 3
 
Jednadž
 
 
o 
trojarstva i b
aerodinam
prikazano j
 3: Prikaz iz
13] iz nave
ba sile uzg
NF  normaln
). 
ba sile otpo
rodogradnje 
ičkih opte
e na (Slika 
računa aer
denog slijed
ona LF  glas
a sila, a AF
ra zraka DF
rećenja iz 
3). 
odinamički
e jednadžb
i 
L NF F
 uzdužna s
 glasi 
D AF F
opterećenj
 
h opterećen
e:  
cos F 
ila koja dje
cos cos  
a mjerenih
ja pomoću p
sinA  ,     
luje na mod
sinNF 
 na model
oznatih ku
                  
el zrakoplo
cos  .   
Za
u pomoću
tova otklon
                  
va prikaza
     
vršni rad 
4 
 kutova 
 
a [13] 
     (2.1) 
n na 
     (2.2) 
Josip Beg
Fakultet s
Jednadž
gdje je 
prikazan
Pozitivn
momena
 T
 
 
Orijenta
koordin
o 
trojarstva i b
ba sile bočn
SF  bočna s
 na (Slika 
i smjerovi 
ta sila dan
ablica 1: D
Koordin
vage 
X       F
Y        F
Z        F
XM   
YM   
ZM   
cija koord
atnog susta
rodogradnje 
og vjetra  
CF F
ila, AF  uzd
3). 
djelovanja 
i su u (Tabl
efinicija po
atni sust
X  
Y  
Z  
inatnog sus
va na mode
Slika 4
CF  glasi 
cosS F 
užna sila, a
za naveden
ica 1). 
zitivnih osi 
av Naziv 
Aksija
Bočna
Norma
Mome
uzdužn
Mome
popreč
Mome
vertika
tava vage 
lu . 
: Orijentac
cos siA  
 NF  norma
i koordinat
koordinatn
komponent
lna sila 
 sila 
lna sila 
nt oko 
e osi 
nt oko 
ne osi 
nt oko 
lne osi 
prikazana 
ija koordina
n sNF  
lna sila koj
ni sustav ka
og sustava f
e Definic
pozitivn
U smje
Na desn
Prema 
Valjanj
Zakret 
Zakret 
na (Slika 4
tnog sustav
in sin   
a djeluje na
o nazivi i i
iksiranog n
ija 
og smjera 
ru leta 
o 
dolje 
e na desno 
gore 
na desno 
) poklapa 
a vage 
Za
  
 model zra
znosi zadan
a model  [11
se s orijen
vršni rad 
5 
(2.3) 
koplova 
ih sila i 
] 
tacijom 
Josip Beg
Fakultet s
3. EL
Kako j
elektroo
otkrića 
principu
 
3.1. 
Elektroo
vodiča 
zatim k
Deform
dolazi d
Povećan
 
Stalni i
adekvat
mjerenj
priprem
 
o 
trojarstva i b
EKTROT
e zadano
tporničkim
neophodna
 elektrootp
Način rad
tpornička 
[5]. Ako b
onstrukciju
acija el. vo
o promjen
jem duljine
 čvrsti ko
nim ljepili
e koji mož
a površine 
rodogradnje 
PORNI
 da je p
 mjernim t
 za izradu
orničkih mj
a tenzomet
mjerna trak
ismo el. v
 opteretili
diča bit će
e duljine v
 el. vodiča
S
ntakt izm
ma. Izbor 
e varirati 
koja mora b
ČKE MJE
otrebno p
rakama, tok
 vage za 
ernih traka
ara 
a radi na p
odič čvrsto
, konstruk
 jednaka d
odiča te s
 otpor raste
lika 5: Prik
eđu elektro
ljepila vrši
od nekolik
iti pažljivo
RNE TR
retvoriti 
om ovog 
mjerenje a
. 
rincipu elek
 zalijepili 
cija će se
eformaciji 
e sukladno
, a skraćenj
az rada ten
tporničke 
 se ovisno
o tjedana 
 očišćena.
AKE (T
mjerene v
i idućeg po
erodinamič
trične vod
na površinu
 deformira
površine n
 promjeni 
em duljine 
zometara [5
mjerne tr
 o željeno
pa do nek
ENZOM
eličine u 
glavlja opi
kih optereć
ljivosti koja
 neoptereć
ti, a s nj
a koju je z
duljine vod
 otpor pada
] 
ake i pov
m vijeku t
oliko godi
Za
ETRI) 
električni
sat će se p
enja koja 
 ovisi o ge
ene konstr
ome i el
alijepljen p
iča mijenj
   [6]. 
ršine ostva
rajanja sus
na. Vrlo v
vršni rad 
6 
 signal 
rincipi i 
radi na 
ometriji 
ukcije i 
. vodič. 
ri čemu  
a otpor. 
ruje se 
tava za 
ažna je 
Josip Beg
Fakultet s
 
3.2. 
 
Jedna o
stanja n
napreza
             
             
 
           
 
 
Ukoliko
kao što j
o 
trojarstva i b
Primjena 
d mogućih 
aprezanja, 
nje je opisa
                  
                  
Slika
 se radi o 
e to slučaj 
rodogradnje 
tenzometa
primjena e
a takva sta
no Hookeo
                  
                  
 6: Glavni s
ravninskom
kod posuda
ra i Hooke
lektrootpor
nja nastaju
vim zakono
         
          
mjer napre
 stanju nap
 pod tlakom
ova zakona
ničkih mje
 kod osno
m iz [6]  
E .         
 
zanja prilik
rezanja s p
 onda su n
 
rnih traka j
g opterećen
                  
om vlačnog
oznatim sm
am potrebn
e kod linea
ja i savija
                  
 opterećenj
jerovima 
a barem dv
Za
rnog (jedn
nja. U tom
       (3.1)   
a [1]. 
glavnih na
a tenzomet
vršni rad 
7 
oosnog) 
 slučaju  
                  
 
prezanja 
ra. 
                    
Josip Beg
Fakultet s
 
U ovom
   
  
 
Kod ob
optereće
moguće
Prvo je 
0°/45°/9
 
 
 
o 
trojarstva i b
Sli
 slučaju vri
                 
                  
jekata kom
nja npr. (v
 te je potreb
potrebno m
0° i 0°/60°
rodogradnje 
ka 7: Glavn
jede prošire
           1 
           2 
pleksne g
lak, savija
no koristit
jeriti defo
/120° [6].   
i smjerovi n
ne formule
12 (1
E  
22 (1
E  
eometrije
nje ili torz
i sljedeću m
rmacije u 
  
Slika 8: R
aprezanja 
 Hookeova
2 )  ,        
1)  .       
koji su is
ija) predv
etodu.  
tri smjera 
ozeta 0°/45
za posudu p
 zakona pre
                  
                  
tovremeno 
iđanje glav
A B C koj
°/90°  [1] 
od tlakom 
ma [4]  
                 
                  
opterećeni
nih smjero
a se najčeš
Za
[1]. 
                  
                  
 sa više r
va napreza
će mjeri r
vršni rad 
8 
     (3.2) 
     (3.3)   
azličitih 
nja nije 
ozetama 
Josip Beg
Fakultet s
 
 
Kada z
napreza
 
Za rozet
1
 
Za rozet
1,2
Na (Slik
 
o 
trojarstva i b
namo defo
nja. 
u 0°/45°/90
,2 1
E 
 
u 0°/60°/12
1
aE 
 
a 510) prik
rodogradnje 
rmacije a
°  prema [
2 2
b c 
0° prema [
3
b c   
azani su ra
Slika 
, b i c iz 
1] str. 196 i

(1 )
E  
1] str. 197 i
2
1
E 

  
zni oblici te
Slika 10: Ra
9: 0°/60°/12
sljedećih 
zraz za odre
 2a b  
zraz za odr
3
a b c   

nzometara 
zni primjer
0°  [1] 
izraza mož
đivanje izn
2c b  .   
eđivanje iz

2 1
3 b
  
već tvornič
i rozeta [1]
emo odred
osa glavnih
                  
nosa glavni
2c  .          
ki izrađenih
. 
Za
iti iznose 
 naprezanj
                  
h naprezanj
                  
 u rozetu. 
vršni rad 
9 
glavnih 
a glasi  
     (3.4) 
a glasi 
     (3.5)         
Josip Beg
Fakultet s
4.  W
 
Sir Cha
otpora. 
mjernom
mjerni m
za mjere
 
Veza iz
napona 
             
      
U iduće
analizi n
 
 
 
 
 
 
o 
trojarstva i b
HEATST
rles Wheat
Taj mjerni 
 mostu ne
ost vrlo je
nje promje
među defo
 AU  i ulazn
                  
                  
m odlomku
aprezanja z
rodogradnje 
ONEOV
stone 1843
most pozna
poznati otp
 pogodan z
na otpora u
Sl
rmacija mj
og napona 
                 
                  
 bit će det
a jednostav
 MJERN
g. otkrio j
t je danas 
ori uspoređ
a mjerenje
 tenzometa
ika 11: Whe
erenih poje
EU  dana je
    
4
A
E
U k
U

aljnije obja
ne problem
I MOST
e mjerni m
kao Wheat
uju se sa d
 malih prom
rskoj traci [
tstoneov m
dinom ten
 jednadžbo
1 2 3(   
šnjena prim
e.  
ost koji om
stoneov mje
obro utvrđ
jena otpor
2]. 
jerni most 
zometarsko
m (4.1) pre
4 ).        
jena Whe
ogućava m
rni most. U
enim otpor
a te je iz to
[2] 
m trakom 
uzetom iz [
                  
tstoneovog 
Za
jerenje ele
 Wheatsto
ima. Whea
g razloga p
te omjera 
2] str. 2   
                  
mjernog m
vršni rad 
10 
ktričnog 
neovom 
tstoneov 
ogodan 
izlaznog  
     (4.1) 
osta pri 
Josip Beg
Fakultet s
4.1. 
      4.1.1
 
 
Kao što
pri čem
druga tr
doći će 
Youngo
Poprečn
poisson
2, 3 i 4. 
      
 
dobivam
  
 
o 
trojarstva i b
Osnovni p
  Mjerenje
 je prikazan
u se na sva
aka lijepi p
do deform
v modul el
o nalijeplj
ov koeficije
Kako je 1
                  
o izraz  
                  
rodogradnje 
rimjeri pr
 na vlačno 
S
o na (Slika
koj plohi j
oprečno na
acije 1 E
 
astičnosti. 
ena tenzom
nt, a 1 2,  
3    i 
          
A
E
U
U

               
U
U
imjene Wh
opterećeno
lika 12: Vla
 12) tenzom
edna tenzom
 smjer dje
 u smjeru
etarska tr
3 4, ,     du
2 4  
( (
4
k   
(1
2
A
E
k   
eatstoneov
j gredi 
čno optereć
etarske tra
etarska tr
lovanja sile
 djelovanja
aka očitat 
ljinske defo
uvrštavanje
) (    
).
          
og mjerno
ena greda [
ke se lijepe
aka lijepi u
. Kad se gr
 sile gdje j
će deform
rmacije u 
m u (4.1) 
)),
          
                  
g mosta. 
2] 
 na nasupro
 smjeru dje
eda optere
e   napre
aciju 2 
uzdužnim s
                 
                  
Za
tne paralel
lovanja sil
ti vlačnom 
zanje u gre
1    gdj
mjerovima
                  
                  
vršni rad 
11 
ne plohe 
e dok se 
silom F 
di, a E  
e je   
 traka 1, 
     (4.2)     
     (4.3)     
                  
  
 
Josip Beg
Fakultet s
 
Sada izr
Kako n
uvrštava
             
a iz nap
Važno j
savijanj
signala 
u odnos
traka u 
toplinsk
 
4.1.2  M
 
Kao i u
što sada
1 2 
             
 
o 
trojarstva i b
azimo   
          
am je mjer
njem u jed
                  
rezanja i po
e uočiti da 
e i/ili torzij
u mjerenju 
u na os sim
Wheatston
e dilatacije
jerenje na
 prethodnom
 za ovako p
3 4  
                 
rodogradnje 
  
                  
enjem pozn
nadžbu Hoo
                  
znate povr
će za sime
u doći do k
uzrokovani
etrije objek
eov mjerni 
 grede te do
 savijanje o
Slik
 primjeru
ostavljene 
što nakon 
   
A
E
U
U k
  
at omjer 
U
U
keova zak
            
šine popreč
trične presj
ompenzacij
h torzijom 
ta. Kompen
most pri ć
lazi do pon
pterećenoj 
a 13: Greda
 ponovno s
trake vrijed
uvrštavanja
2 1 .
1       
A
E
 te   i 
ona (3.1) m
E  ,  
nog presjek
eke u sluča
e utjecaja 
potrebno je
zacija topl
emu svaka
ištavanja si
gredi 
 opterećena
e koristi je
e sljedeće p
 daje 
                  
E  izračuna
ožemo izra
a A  iznos 
ju kada osi
torzije i sav
 tenzometa
inske dilata
 traka mjer
gnala.  
 na savijanj
dnadžba (4
retpostavk
                  
mo deform
čunati napr
aksijalne si
m vlačnog 
ijanja. Prili
rske trake s
cije ostvaru
i jednaku d
e [2] 
.1) međutim
e 1 2    
Za
                  
aciju  te 
ezanje  
le F .  
opterećenja
kom komp
mjestiti sim
je se zbog 
eformaciju
 razlika je
, 3 4    i
vršni rad 
12 
     (4.4)
 
daljnjim 
 imamo 
enzacije 
etrično 
spajanja 
 uslijed 
 u tome 
 
Josip Bego Završni rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 13 
 
                                   1 2 3 4( ) ( ) .4AE
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                                              (4.5) 
Daljnjim sređivanjem izraza dobivamo  
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                                                          (4.6) 
Potom izrazimo deformaciju prema [2] str. 8 
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                                                           (4.7) 
Općenito prema [2] str. 8 jednadžba (4.6) poprima oblik 
.
4
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E
U k B
U
  
         (4.8) 
Faktor  B  predstavlja izvedbu Wheatstoneovog mosta. Ako je riječ o punom mostu 4B  , a 
ako je riječ o polu mostu  2B  .  
Daljnjim razmatranjem ovako pozicioniranih i spojenih traka vrlo lako se dolazi do zaključka 
kako će u slučaju kada uz savijanje greda biva opterećena vlačno i /ili uvijanjem doći do 
kompenzacije uslijed navedenih superponiranih opterećenja.  
Kompenzacija temperaturnih razlika ostvaruje se zbog spajanja traka u Wheatstoneov mjerni 
most pri ćemu svaka traka mjeri jednaku deformaciju uslijed toplinske dilatacije grede te 
dolazi do kompenzacije signala. Kompenzacija uslijed utjecaja toplinske dilatacije prikazuje 
jednadžba 
 
       1 2 3 4 4 ,4 4A M W M W M W M W ME
U k k
U
                                (4.9) 
 
gdje je M deformacija uslijed mehaničkog opterećenja, a W  uslijed toplinskog opterećenja.  
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Iz (slike 11) vidljivo je da će tenzometarska traka 1 i 3 očitavati pozitivnu deformaciju dok će  
trake 2 i 4 očitavati negativnu deformaciju. Kako vrijedi 1 2 3 4       
jednadžba (4.1) poprima oblik kao u [2] str. 9  
 
                                             
 1 2 3 4( ) ( ) ,4AE
U k
U
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                                          (4.11)
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Kako je prema [6] str. 98  
                                                    1 ,
2 xy
                                                               (4.14) 
                                                   .xy xyG                                                               (4.15) 
Slijedi izraz za posmično naprezanje:                                      
                                                    2 .xy G                                                            (4.16) 
Nadalje vrijedi  prema [7] str. 182 
                                                    max .tt
t
M
W
                                                             (4.17) 
Spoj tenzometara u puni Wheatstoneov mostu prilikom mjerenja opterećenja uvijanjem  
najpogodniji je za kompenzaciju signala uslijed  superponiranih normalnih i savojnih 
opterećenja [1] .Kompenzacija temperaturnih razlika ostvaruje se zbog spajanja traka u 
Wheatstoneov mjerni most pri ćemu svaka traka mjeri jednaku deformaciju uslijed toplinske 
dilatacije grede te dolazi do kompenzacije signala. 
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7. KONCIPIRANJE GEOMETRIJE VAGE 
Kako je način pretvaranja mjerenih veličina u električni signal zadan, a tip vage odabran po 
dogovoru s mentorom, potrebno je koncipirati geometriju vage uzimajući u obzir prethodno 
utvrđene parametre.  
 
Prilikom koncipiranja geometrije vage potrebno je obratiti pažnju na ograničenja i zahtjeve 
koji se postavljaju na vagu za mjerenje aerodinamičkih opterećenja u studentskom zračnom 
tunelu. 
Ograničenja: 
a) poprečni presjek vage mora biti što manji u odnosu na poprečni presjek mjerene sekcije 
250 x250 mm .Po mogućnosti tako dimenzioniran da poprečni presjek vage bude manji od 
poprečnog presjeka ispitivanog modela 
b) ograničenja zbog standardnih dimenzija tenzometara za koje su potrebne adekvatne 
veličine površina. 
c) dostupnost tehnologije izrade geometrije s obzirom na njezin oblik. 
 
Zahtjevi: 
a) površine na koje će se lijepiti  tenzometri moraju biti dovoljno velike kako bi se omogućilo 
jednostavnije naljepljivanje istih.    
c) geometrija vage mora osigurati dovoljan odziv tenzometarskih traka za maksimalne iznose 
triju komponenata sile od 15 N te maksimalni iznos momenata sile oko uzdužne osi od 1.5 
Nm. 
b) vaga će se koristiti i za širi spektar opterećenja do maksimalnih iznosa opterećenja  
d) geometrija vage također mora biti dovoljne čvrstoće kako ne bi došlo do trajne plastične 
deformacije djelovanjem zadanog opterećenja. 
e) potrebno je pozicionirati  i spojiti mjerne trake u Wheatstoneov mjerni most tako da utjecaj 
uslijed superpozicije više različitih opterećenja budu kompenzirane.  
 
 
Josip Beg
Fakultet s
 
 
Iz naved
postupk
zadatku
dogovor
malih d
geometr
minima
i većih o
7.1. 
Kako bi
geometr
olakšav
Zbog je
odabran
o 
trojarstva i b
enih zahtje
om. Potreb
 niti su na
eno da gor
imenzija va
ije treba o
lna optereć
pterećenja
Mogući ob
smo mogli 
iju pojedin
a odabir. N
Slika 24: a
ftinije i lakš
 je pravoku
rodogradnje 
va vidljivo
no je prim
knadno do
e navedeni 
ge koja dr
bratiti pažn
enja ali da s
.  
lici geome
postići što 
ih odjeljaka
a (Slika 24)
) pravokutn
e izrade, p
tni oblik ge
 je da će se
ijetiti kako
bivene. Ta
maksimaln
astično pos
ju da se ge
e dimenzij
trije na sav
bolju mjern
. Uvidom u
 prema [11
a geometrij
ogodnijeg o
ometrije.
 zadovoljav
 dimenzije 
kođer je v
i iznosi pos
kupljuje izr
ometrijom
ama popreč
ijanje opt
u osjetljivo
 neke od v
] prikazani 
a, b) križna
blika geom
ajući oblik
modela ko
ažno napo
tanu minim
adu. Iz tog
 postigne d
nih presjek
erećenih o
st potrebno
eć postojeći
su mogući 
 geometrija
etrije za lij
 geometrije
ji će se isp
menuti kak
alni iznosi 
 razloga pr
ovoljna mj
a osigura m
djeljaka 
 je pravilno
h oblika ge
oblici geom
 i c) kavez s
epljenje ten
 
Za
 postići ite
itivati nisu
o je sa m
zbog mogu
ilikom obli
erna osjetlj
ogućnost m
 oblikovati
ometrije zn
etrije. 
 pet greda 
zometarski
vršni rad 
23 
rativnim 
 dane u 
entorom 
ćih vrlo 
kovanja 
ivost za 
jerenja 
 
atno 
 
 
h traka  
Josip Beg
Fakultet s
 
7.2. 
Vodeći 
principu
(Slika 2
 
Segmen
mjerit 
tenzome
na gornj
trake po
 
 
 
 
 
o 
trojarstva i b
Stvaranje
se oblikom
 savijanja k
5). 
ti za mjere
će se def
tarske trak
u horizonta
klapa sa lin
rodogradnje 
 početne ge
 geometr
oji je opisa
Sl
nje pojedin
ormacije 
e bit će spo
lnu plohu, 
ijom simet
ometrije 
ije za rad 
n u 5. pogl
ika 25: poče
ih optereće
uslijed sav
jene u Whe
a druga na
rije plohe. 
vage za m
avlju gener
tni oblik ge
nja numer
ijanja u 
atstoneov p
 donju hori
jerenje ae
irana je poč
ometrije va
irana su od
vertikalnoj
olumost. Je
zontalnu pl
rodinamičk
etna geome
ge 
 1 – 4. Na
i horizon
dna od trak
ohu tako da
Za
ih optereć
trija prikaz
 segmentim
talnoj rav
a lijepi se 
 linija osi s
vršni rad 
24 
enja na 
ana na  
 
a 1 i 2 
nini, a 
uzdužno 
imetrije 
Josip Bego Završni rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 25 
 
Na segmentu 4 mjerit će se deformacije uslijed djelovanja momenta torzije, a na segmentu 3 
mjerit će se deformacije uslijed djelovanja aksijalne sile. 
Izrada središnjeg segmenta geometrije zbog kompleksnosti do sada nije detaljno prikazana. 
Detaljnija razrada navedene sekcije bit će prikazana u nekome od idućih poglavlja. 
 
 
7.3. Odabir tenzometarskih traka 
Prilikom dimenzioniranja pojedinih presjeka kao što je već spomenuto potrebno je voditi 
računa o dovoljnoj mjernoj osjetljivosti ali i o dimenzijama ploha na koje će se lijepiti 
tenzometarske trake. Kako bismo prilikom dimenzioniranja odjeljaka mogli voditi računa o 
dovoljnoj veličini ploha potrebno je odabrati tip trake i dimenzije trake.  
 
Tip trake odabrat ćemo s obzirom na:   
a) poznatu vrstu materijala na kojem se vrše mjerenja (aluminij).  
b)  poznato stanje naprezanja  
c)  poznate glavne smjerove naprezanja 
 
 
Od velike pomoći prilikom odabira je dijagram toka za odabir traka iz kataloga tvrtke HBM.                           
Također je prilikom odabira traka vrlo važno iskustvo rada s trakama i njihovim 
pozicioniranjem te spajanjem u Wheatstoneov most. Iz navedenog razloga tenzometarske 
trake odabrane su uz pomoć mentora iz kataloga tvrtke HBM [12]. 
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Kako su poprečni presjeci isti , a udaljenosti jednake slijedi 
I II.W W    
1 2.l l  
Izrazi za sumu naprezanja I II   i razliku I II  glasi 
1 2
I II
I II I II
1 1 2 ,l l MM N
W W W W W
                
                            (8.3) 
1 2
I II
I II I II
1 1 .l l NlM N
W W W W W
                
                               (8.4) 
 
Iz jednadžbe (8.3) vidljivo je da je suma naprezanja samo proporcionalna momentu M  , a iz  
(8.4) razlika naprezanja proporcionalna sili N . Iz toga proizlazi da suma odziva 1S  i 2S
proporcionalan momentu M , a razlika odziva 1S  i 2S  je proporcionalna sili N . 
  
1 2 MU         (8.5) 
1 2 NU         (8.6) 
 
 
 
Iz toga se može izvesti izraz 
2M
N
U M
U Nl
  .                                 (8.7) 
Kako je cilj postići da omjer 1M
N
U
U
   izraz za duljinu l  glasi 
2Ml
N
 .       (8.8) 
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8.2. Određivanje duljine l 
Problem određivanja udaljenosti l  u ovom slučaju nastaje zato što nije zadan iznos momenta 
M  . Kako zadani moment sile oko uzdužne osi XM ( Rolling moment) najčešće istog reda 
veličine kao moment oko poprečne osi YM (Pitching moment) i moment oko vertikalne osi 
ZM  (Yawing moment), uzet ćemo da je 
1,5 Nm.Y X ZM M M M      
Zadano je: 
1,5 NmXM       (8.9) 
                    15 N.N        (8.10) 
 
     
Sada možemo izračunati potrebnu dužinu l  prema (8.8) 
 
2 2 1,5 Nm 0, 2 m.
15 N
Ml
N
       (8.11) 
Kako je u  [11] str. 568 navedeno da ukoliko izračunata dužina l  biva prevelika potrebno je 
odabrati željenu dužinu uz oprez da signal uslijed sile ne bude puno manji od signala uslijed 
momenta. Zbog ograničenosti prostora za smještaj vage odabrana je dužina 100 mml  . 
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 Za Wheatstoneov  puni most faktor mosta 4B  . Sada prema jednadžbi (4.8) dobivamo iznos 
signala 
I
2 mV4 0,06583 0,13166 .
4 4 V
A
E
U k B
U
               
(8.23) 
 
8.3.2. Provjera osjetljivosti na segmentu II uslijed djelovanja horizontalne sili i  momenta 
sile oko vertikalne osi 
Kako segment 1 i 2 imaju isti poprečni presjek vrijedi 
I II .W W W          (8.24) 
Prema jednadžbi (8.1) naprezanje u segmentu iznosi 
2
II 2
II II
1,5 1000 - 15 50 N2 1,58 .
474,202 mm
Zf
lM NM
W W

      
    
(8.25) 
Iz Hookeova zakona dobivamo iznos deformacije 
 
5II
II
1.58 mm2,1944 10 0,021983 .
72000 mAlE
     
    
(8.26)
  
 
Za Wheatstoneov mjerni polu most faktor mosta 2B  . Sada prema jednadžbi (4.8) dobivamo 
iznos signala 
                            II
2 mV2 0,021983 0,021983 .
4 4 V
A
E
U k B
U
             
(8.27)
 
 Za Wheatstoneov puni most faktor mosta 4B  . Sada prema jednadžbi (4.8) dobivamo iznos 
signala 
II
2 mV4 0,021983 0,043966 .
4 4 V
A
E
U k B
U
                     
(8.28)
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8.3.3. Provjera osjetljivosti na segmentu I i II uslijed djelovanja horizontalne sile  
Kako su oba presjeka istih dimenzija , a 1 2l l  
prema jednadžbi (8.1) naprezanje u segmentu 1 i 2 iznose 
1,2
I,II 2
 15 50 N2 1,58 .
474,202 mm
f
lNM
W W

      
     
(8.29) 
Iz Hookeova zakona dobivamo iznos deformacije 
 
5I
I
1,58 mm2,19 10 0,021948 .
72000 mAlE
     
      
(8.30)
 
Za Wheatstoneov mjerni polu most faktor mosta 2B  . Sada prema jednadžbi (4.8) dobivamo 
iznos signala 
                            I,II
2 mV2 0,02194 0,02194 .
4 4 V
A
E
U k B
U
               
(8.31)
 
Za Wheatstoneov puni most faktor mosta 4B  . Sada prema jednadžbi (4.8) dobivamo iznos 
signala 
 
I,II
2 mV4 0,021944 0,04389 .
4 4 V
A
E
U k B
U
                    
(8.32)
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8.3.4. Provjera osjetljivosti na segmentima I i II uslijed djelovanja  momenta sile oko 
vertikalne osi  
Prema jednadžbi (8.1) naprezanje u segmentu  
I,II 2
1,5 1000 N3,1632 .
474,202 mm
ZM
W
   
      
(8.33) 
Iz Hookeova zakona dobivamo iznos deformacija 
 
5I
I,II
3,1632 mm4,39 10 0,04393 .
72000 mAlE
     
     
(8.34)
 
Za Wheatstoneov mjerni polu most faktor mosta 2B  . Sada prema jednadžbi (4.8) dobivamo 
iznos signala 
                          I,II
2 mV2 0,043933 0,043933 .
4 4 V
A
E
U k B
U
                     
(8.35)
 
Za Wheatstoneov puni most faktor mosta 4B  . Sada prema jednadžbi (4.8) dobivamo iznos 
signala 
I,II
2 mV4 0,043933 0,08786 .
4 4 V
A
E
U k B
U
             
(8.36)
 
 
Vidljivo je kako je iznos signala veći uslijed opterećenja momenta sile, a manja uslijed 
opterećenja silom zbog dužine l  koja je ograničena zbog dostupnog prostora.  
Također je potrebno primijetiti kako je iznos signala ispod 0.1 mV/V što nije optimalno, ali 
ipak se takvi iznosi signala daju pojačati mjernim pojačalom. Eventualni problem prilikom 
pojačanja malih iznosa signala je što postoji mogućnost da se uslijed pojačanja pojačaju i 
smetnje. Provjera mjerne osjetljivosti na segmentima za opterećenje uslijed djelovanja 
vertikalne sile i momenta sile oko poprečne osi nisu prikazani jer se zbog kvadratnog 
poprečnog presjeka i identičnih iznosa opterećenja rezultati podudaraju.    
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8.4. Provjera mjerne osjetljivosti segmenata uslijed deset puta većeg iznosa 
opterećenja 
8.4.1. Provjera osjetljivosti na segmentu I uslijed  djelovanja horizontalne sile i  momenta 
sile oko vertikalne osi 
Zadano je: 
15 NmZM               2k           (8.37) 
150 N.x y ZN F F F            (8.38) 
Prema [7] modul elastičnosti za aluminij iznosi 
           2
N72000 .
mmAl
E 
        
 (8.39) 
 
Prema jednadžbi (8.1) naprezanje u segmentu I iznosi 
1
I 2
I I
15 1000 + 150 50 N2 47,44 .
474,202 mm
Zf
lM NM
W W

      
   
(8.40) 
 
Iz Hookeova zakona dobivamo iznos deformacije 
 
4I
I
47,4 mm6,58 10 0,6583 .
72000 mAlE
     
      
(8.41)
 
 
Za Wheatstoneov mjerni polu most faktor mosta 2B  . Sada prema jednadžbi (4.8) dobivamo 
iznos signala 
                            I
2 mV2 0,6583 0,6583 .
4 4 V
A
E
U k B
U
             
(8.42)
 
Za Wheatstoneov puni most faktor mosta 4B  . Sada prema jednadžbi (4.8) dobivamo iznos 
signala 
1
2 mV4 0,6583 1,3166 .
4 4 V
A
E
U k B
U
              
(8.43)
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8.4.2. Provjera osjetljivosti na segmentu II uslijed  djelovanja horizontalne sile i  
momenta sile oko vertikalne osi 
Kako segment I i II imaju isti poprečni presjek 
I IIW W W   
prema jednadžbi (8.1) naprezanje u segmentu I iznose  
2
II 2
II II
15 1000 - 150 50 N2 15,8 .
474,202 mm
Zf
lM NM
W W

      
    
(8.44) 
Iz Hookeova zakona dobivamo 
 
4II
II
15,8 mm2,1944 10 0,21983 .
72000 mAlE
     
      
(8.45)
 
Za Wheatstoneov mjerni polu most faktor mosta 2B  . Sada prema jednadžbi (4.8) dobivamo 
iznos signala 
                        II
2 mV2 0, 21983 0, 21983 .
4 4 V
A
E
U k B
U
             
(8.46)
 
 
Za Wheatstoneov puni most faktor mosta 4B  . Sada prema jednadžbi (4.8) dobivamo iznos 
signala 
II
2 mV4 0, 21983 0, 43966 .
4 4 V
A
E
U k B
U
            
(8.47)
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8.4.3. Provjera osjetljivosti na segmentu I i II uslijed djelovanja horizontalne sile  
Kako su oba presjeka istih dimenzija , a 1 2l l  
prema jednadžbi (8.1) naprezanje u segmentu I i II iznose 
1,2
I,II 2
150 50 N2 15,8 .
474,202 mm
f
lNM
W W

      
    
(8.48) 
Iz Hookeova zakona dobivamo 
 
4I
I
15,8 mm2,19 10 0,21948 .
72000 mAlE
     
     
(8.49)
 
 
Za Wheatstoneov mjerni polu most faktor mosta 2B  . Sada prema jednadžbi (4.8) dobivamo 
iznos signala 
                            I,II
2 mV2 0,2194 0,2194 .
4 4 V
A
E
U k B
U
             
(8.50)
 
 
Za Wheatstoneov puni most faktor mosta 4B  . Sada prema jednadžbi (4.8) dobivamo iznos 
signala 
 
I,II
2 mV4 0,21944 0,4389 .
4 4 V
A
E
U k B
U
             
(8.51)
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8.4.4. Provjera osjetljivosti na segmentima I i II uslijed djelovanja  momenta sile oko 
vertikalne osi  
Prema jednadžbi (8.1) naprezanje u segmentu I i II iznose 
I,II 2
15 1000 N31,632 .
474,202 mm
ZM
W
   
    
(8.52) 
Iz Hookeova zakona dobivamo 
 
4I
I
3,1632 mm4,39 10 0,4393 .
72000 mAlE
     
    
(8.53)
 
 
Za Wheatstoneov mjerni polu most faktor mosta 2B  . Sada prema jednadžbi (4.8) dobivamo 
iznos signala 
                            I,II
2 mV2 0,43933 0,43933 .
4 4 V
A
E
U k B
U
              
 
(8.54) 
Za Wheatstoneov puni most faktor mosta 4B  . Sada prema jednadžbi (4.8) dobivamo iznos 
signala 
I,II
2 mV4 0,43933 0,8786 .
4 4 V
A
E
U k B
U
             
(8.55) 
 
Vidljivo je kako će za deset puta veća opterećenja mjerna osjetljivost biti unutar preporučenih 
granica mjerne osjetljivosti 
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Sad je potrebno izračunati prosječnu vrijednost vertikalne komponente deformacije za rozetu 
1 i 2 koje iznose 
4 5
1
5
(1,31199 1,10823 1,01737) 10 (9,052 7,0919 5,8193 5,358) 10
7
mm8,81358 10 0,081358 ,
m
r
 

        
  
  (9.3) 
4 5
2
5
( 1,2906) 10 ( 9,426 9.2776 7,5252 6,63628 4,66259 3,1707) 10
7
mm7,6578 10 0,076578 .
m
r
 

          
    
       
(9.4) 
 
Za aluminij Poissonov koeficijent prema [7] iznosi  
0,33  .           (9.5) 
 
Uvrštavanjem zadanih vrijednosti u jednadžbu slijedi iznos signala  
1 2 2 1( )4
2 (0,081358 ( 0,076578) 0,33 0,076578 0.33 0,081358)
4
mV0,105027 .
V
A
r r r r
E
U k
U
       
      

    (9.6) 
Vidimo kako signal zadovoljava minimalne zahtjeve mjerne osjetljivosti. 
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Sad je potrebno pnovno izračunati prosječnu vrijednost vertikalne komponente deformacije za 
rozetu 1 i 2 
6
1
6 3
(5,68755 4,6821 6,6278 6,6167 5,8408 6,1909 7,8620) 10
7
mm6,2154 10 6,2154 10 ,
m
r

 
       
   
   (9.7) 
6
2
6 3
(9,4962 8,4700 9,3815 8,9123 9,8657 8,6872 9,2390) 10
7
mm9,15027 10 9,15027 10 .
m
r

 
       
   
  
(9.8) 
 
Uvrštavanjem zadanih vrijednosti u jednadžbu slijedi iznos signala mjerne osjetljivosti 
 
1 2 2 1
3 3 3 3
( )
4
2 (6,2154 10 9,15027 10 0,33 9,15027 10 0.33 6,2154 10 )
4
mV0,001952 .
V
A
r r r r
E
U k
U
   
   
    
          
    
(9.9) 
Kao što vidimo iz rezultata za ovako pozicionirane spojene tenzometarske trake dolazi do  
relativno dobre kompenzacije signala uzrokovanih interakcijom vertikalne sile i momenta sile 
oko poprečne osi prilikom mjerenja aksijalne sile. Važno je napomenuti kako se ovi rezultati 
tretiraju kao orijentacijske vrijednosti.  
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Prema [15] str 39 za dopušteno naprezanje za duktilne materijale vrijedi 
 0,2
2
485 N161.67 .
3 mm
p
dop
potrebno
R
S
           (9.12) 
Kako je maksimalno ekvivalentno naprezanje ekv 2
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Očitane dimenzije: 
20 mmD             (10.1) 
18 mm.d             (10.2) 
Potom izračunamo moment otpora uvijanju  
4 4 4 4
320 18 540,197 mm .
16 16 20t
D dW
D
           (10.3) 
 
10.2. Izračun očekivanog odziva 
10.2.1. Izračun očekivanog odziva  za minimalno opterećenje 
Sada je potrebno izračunati iznos odziva za minimalno opterećenje za tako dimenzionirani 
segment. 
1,5 NmtM             (10.4) 
 Prema [7] modul elastičnosti i Poissonov koeficijent za aluminij iznose: 
2
N72000 
mmAl
E            (10.5) 
0,33.             (10.6) 
Prema [6] modul smicanja iznosi 
2
72000 N27067,68 .
2(1 ) 2(1 0,33) mm
EG             (10.7) 
Maksimalno smično naprezanje iznosi 
max 2
1.5 1000 N2,777 .
540,197 mm
t
t
t
M
W
   
    
(10.8) 
Deformacija uslijed momenta uvijanja iznosi
 
52,777 mm5,1297 10 0,051297 .
2 2 27067,68 m
xy
G
         
(10.9) 
Prema jednadžbama (4.17) ,(4.16) i (4.13) slijedi iznos signala 
mV2 0,051297 0,1026 .
U V
A
E
U k     
    
(10.10)
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Vidimo kako iznos signala pri minimalnom opterećenju  zadovoljava minimalne zahtjeve 
mjerne osjetljivosti.  
 
10.2.2. Izračun očekivanog odziva za maksimalno opterećenje 
Sada je potrebno izračunati mjernu osjetljivost za maksimalno opterećenje za tako 
dimenzionirani segment. 
Zadana je vrijednost momenta uvijanja 
10 Nm.tM             (10.11) 
 Prema [7] modul elastičnosti i Poissonov koeficijent za aluminij iznose: 
2
N72000 
mmAl
E            (10.12) 
0,33.             (10.13) 
Prema [6] modul smicanja iznosi 
2
72000 N27067,68 .
2(1 ) 2(1 0,33) mm
EG           (10.14) 
Maksimalno smično naprezanje iznosi 
max 2
10 1000 N18,51 .
540,197 mm
t
t
t
M
W
   
      
(10.15)
 
Deformacija uslijed momenta uvijanja iznosi
 
418,51 mm3,419 10 0,3419 .
2 2 27067,68 m
xy
G
          
(10.16) 
Prema jednadžbama (4.17) ,(4.16) i (4.13) slijedi iznos signala 
mV2 0,3419 0,6838 .
U V
A
E
U k     
      
(10.17)
 
Vidimo kako iznos signala pri maksimalnom opterećenju  nalazi unutar raspona zahtijevane 
mjerne osjetljivosti.  
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 0,2 2
N485 .
mmp
R            
 (10.18) 
Prema [15] str 39 za dopušteno naprezanje za duktilne materijale 
 0,2
2
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3 mm
p
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potrebno
R
S
           (10.19) 
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ZAKLJUČAK  
Konstruiranje vage za mjerenje aerodinamičkih opterećenja u studentskom zračnom tunelu 
pokazalo se kao opsežan zadatak . Bez literature [11] izvršenje ovakvog zadatka zahtijevalo bi 
mnogo više vremena zbog toga što vage za mjerenje aerodinamičkih opterećenja proizvode 
već šest desetljeća prilikom čega se naučilo vrlo mnogo, a navedena literatura pružala je sažeti 
pregled najbitnijih principa. 
 
Nakon što smo odabrali tip vage za mjerenje aerodinamičkih opterećenja na principu 
momenata savijanja (moment type balance) 
provedena je  prilagodbu geometrije za svaki pojedini segment  s ciljem što boljeg odziva 
prilikom mjerenja opterećenja. Također su razmatrani razni  način spajanja tenzometara u 
Wheatstoneov mjerni most kako bi došlo do kompenzacije signala uslijed ostalih opterećenja. 
Pokazalo se kako pravilnim redoslijedom spajanjem tenzometara u Wheatstoneov mjerni most 
moguće postići visok stupanj kompenzacije. Nažalost potpuna kompenzacija na takav način 
nije moguće provesti, ali je moguće smanjiti utjecaj ostalih opterećenja na prihvatljivu razinu. 
Prilagodba geometrije bila je velik zadatak jer se zbog zahtjeva za mjerenje manjih i većih 
opterećenja trebao provesti veliki broj iterativnih postupaka kako bi geometrija zadovoljavala 
raspon odziva od 0,1 do 1,5 mV/V.  
Geometrija je  također morala osiguravati da ne dođe do trajne plastične deformacije pa je 
prvo proveden proračun čvrstoće za minimalna opterećenja. Kako maksimalna opterećenja 
nisu bila navedena ona su odabrana na takav način da svaka mjerena komponenta pojedinačno 
ne izaziva veći odziv od 1,5 mV/V, a prilikom djelovanja svih opterećenja ekvivalentna 
naprezanja ne prelaze konvencionalnu granicu tečenja za odabrani materijal. Proračun je zbog 
kompleksnosti geometrije proveden u programskom paketu Abaqus 6.12. Na taj način lakše 
su raspoznate potencijalne zone nastanka loma te pravilnim preoblikovanjem i povećanjem 
radijusa zakrivljenosti smanjena naprezanja na kritičnim dijelovima. Kao što je vidljivo iz 
izrađenog proračuna moguće je odabrati i leguru aluminija lošijih mehaničkih svojstava ali na 
način da naprezanja ne prelaze konvencionalnu granicu tečenja. Prilikom generiranja raznih 
oblika geometrije programski paket Abaqus bio je od velike pomoći zbog grafičkog prikaza 
deformiranja raznih oblika geometrije te je na taj način olakšana je odluka odabira pozicija za 
lijepljene tenzmetarskih traka. 
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 S obzirom da konstruiranje takve vage zahtijeva veliko iskustvo realno je za očekivati kako 
možda postoje određeni zahtjevi koji se nisu  predvidjeli, a pokazat će se kada nastupi 
eksploatacija vage. 
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